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リ モ ー トセ ン シ ン グ技術の 水文学 - の 応用は これまで多く行われ てき て い る . 本研究では束
年 打ち上 げ 予 定 の ADE O S-IL/G LIに 注 目 し , 水 文 . リ モ ー トセ ン シ ン グ観測 (p G uE RC:
pr elimin ary GLobaLIm ager e xperim entatEn vlro n mellt aZ Rese anh Ce nter) を行 っ た . P GLIERCの 目
的は 以下 の 4点 で ある ; 1) G u, M ODISの ような多バ ン ド衛畢で , どの よう な地上物理量を
推定 できるか検証する. 2) これまで の衛星デ ー タ か ら得られた水文学的知見 の 妥当性 を再検
討する , 3) 植 生指標と地 表面温度の組 み合わせ が . 植物の成長. 土壌水 分の 変化に伴い どの
ような変動を示すか ,
” 実 ス ケ ー ル
''
で検証する . 4) 植生の 成長に伴う, BR D Fモ ニ タリン グ
お よびその モ デリ ン グ . また, pG u ERCは以下の 6 つ の 親潮からなる ; 1) 気 象 ･ 水文要素定
常観測, 2) 定点親王臥 3) 移動観測, 4) バイ オ マ ス 計測, 5) タ ワ ー 観&[1, 6) BR DF観軌
キ ー ワ ー ド .･ PGLIE RC, リモ
ー トセ ン シ ン グ,G LI, 草地,植生指療
1 . はじめに
リモ ー トセ ン シ ン シ ン グ技術の水文学 - の応用 (
例えば, selle rs eEaZ. ,1 967);chotldhury,1991
2)) 揺 ,
これ まで 多く行われてき て い る. リ モ ー トセ ン シ ン
グデ ー タ の 応用にlも 可能性と限界点があるが, こ
こ 1年の 間に日本からADE O S-ⅠⅣO LI(略帯は全て本
稿末に記載されて い る棉足 を参照 の こと) , ア メリ
カで はEOS- A M/M O DISが打ち上をヂられ , 現在運用さ
れて い るN OA A/AVflR R, La ndsad T M, SP O T/ERV等
と併せ て , まさに現在は
”
地球観測時代
''
と い える
. こ れ らの 衛星群から得 られるデ ー タ を. 水文学分
野で有効活用するために は, ア ル ゴリ ズ ム 開発が急
務で ある .
o LIやM ODISに代表 される , 新規搭載セ ン サ ー の
特徴として , より多くの バ ン ド (チャ ンネル) を持
ち つ つ , 高 い観測額度を保つ 点が挙げられる (TAble
1) . こ れら の チャ ンネル 情報をうまく組み合わせる
こ と■で, 新たな指標を導き出せ る可能性がある (例
えば, rlayashiet al. , 1 9 98
3)) . しか し, 衛星デ ー タを
水文情報と して扱うため に紘地上検証 (Gr o u Tld
Tn Jth) が必要不可欠で あ る .
TableIA c o mpa riso n ofthe spe cirlC atio n sof
Gl.IwithtlOS C OfMO DIS
GI,I MODIS
No. of Bands 36 36
Syp &thWidth 1600km 2300km
ResohLtioI1 2 50m ,1km 250m to lkm
Al titlde 803 km 705 km
これまで の 地上観測で は, 数LE]の衛星通過時の み地
上観測を行 い , 衛星デ ー タと の 比較を行う例が非常
に多か っ たが, 最近で は, 植物季奇 (フ ェ ノ ロ ジ ー
) あるい は季節変化に基づ いた長期 (数ヶ月 - 数年
) 観測が非常に有効か つ 必要で ある (樋口 ･ 近藤,
20 00'B)) . p G u E R C(Preli7nl
'
naTy GLobal lm age r
expe n
'
m entatEIIViron m e niaLRe s e a rch Ce nte r) はそ の
ような視点に基づき, o L 卜 M O DISを意識 した水文
･ リ モ ー トセ ン シ ン グ観測と して計画された.
pGLIE R Cの 目的は以下の 4点に要約され る :
* 本 論文 は El本水文科学会誌に投稿中の原稿を再構成 した
も の で あ る .
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1) GL I, M OD ISの ような多バ ン ド衛星で , どの よ
うな地上物理畳を推定できるか検証する .
2) これまで の 衛星デ ー タから得られた水文学的知
見o2妥当性 を, 特にフ ェ ノ ロ ジ
ー に着日 し,
再検討す る .
3) 植生指標 と地表 面温度 の組み合わせ (西田ほか
, 200020)) が , 植物の 成長, 土壌水分 の変化に
伴い どの ような変動を示 し, 水文学, 特に 大気
一 睡面相互作用にどう応用できるか検討する.
4) 植生の 成長に伴う, BRJ)Fモ ニ タリ ン グおよび
その モ デリン グ.
本稿で は, P G L IE RCの 観軌概要 , 観測結果の 一 部,
及び今後本観測 で得られる知見に つ い て速報的に報
告す る .
2 . 観測概要
(1) 観軸サイ ト
本観測サイ トは筑波大学水理実験セ ンタ ー 熱収支
･ 水収支実験圃湯で ある . こ こは直径160m の 円形 の
草地で (Fig. 1) , C 3植物 (セイ タカ,7 ワダチ ソウ
, ヨ モ ギ等) , C 4植物 (メ リケンカ ル カヤ , チガ
ヤ等) が晩在する (戸 臥 1 9 7.1】; 田中 ･ 及川 ,
1 98JO)) . 土壌は天地返 しの 彫響を受 け, 表層 では
明褐色の粘 質土壌で あり , 間隙率は約7 0% で ある (
額田ほか . 19 9 8.3))
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Fig. 1 Sttldysite
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圃場中央 には30m の気象観測タ ワ ー が設置 され ,
気象 ･ 水文要素が定常的に計測されて い る (鳥谷ほ
か. 1989t2) . pGL Ⅱ王RCの ような水文 . リ モ ー トセ
ン シ ン グ観測で は, 定常的な熱収支 ･ 水収支観測と
, タ ワ ー 頂部からの 衛星 の 代替セ ン サ ー (リ モ ー ト
セ ンサ ー ) を羊よる地表面情報取得が 必要不可欠であ
り , こ の ようなサイ トは . 本観測 では絶好 の サイ ト
で ある.
(2) pG uER C
pGLIE RCは,
■
大きく分 けて以下 の 6 つ の観&rJ要素
からなる (Fig. 2) .
1) 気象･ 水文要素定常観測
2) 定点観測
3) 移動観測
4) バ イオ マ ス 計執
5) タワ ー 観軌 (リモ ー ト セ ン サ ー に よる観測)
6) B R D F観測
それぞれの観&1項目に つ い て , 以下に説明する .
(2.1) 気象･ 水文要素定常観洲
筑波大学水理実験セ ン タ ー ー 熱収支 . 水収支実験
圃場では , 気象 ･ 水文要素が定常的に30項目計測さ
れて い る .
こ れら の観測結果よ り, 蒸発敬遠慶等 , 必要なデ
ー タ が穿出可能で ある . なお , 定常観測 シ ス テ ム の
詳細に つ い ては鳥谷ほ か (1989) lヱ)杏, 観測項 目に
つ い ては新村 . 杉田 (19 98) 19)をそれぞれ参照され
た い .
(2.2) 定点親測
定点親軌は, 草地内の 1地点にお い て行われ て い
る (Fig.3) . 親潮項目は以 下の 通りで ある (カツ コ
内は観弧測券).:
･ 上向き, 下向き短波放射 (E K O, M K12 2)
･ 上向き . 下向きpAR (P R E D E, P AR-01)
･ 放射温度 (Ev er est,4000A)
･ 体積含水 率 (c& mpbellSci. ,1nc. , C S 61 5)･
上記 の観測項 目が . 平均化時間 1 5分で デ ー タ ロ ガ
ー に 取得され る . 取得デ ー タは199 7年よ り集 中観 測
A
.
, シ ス テ ム (樋口 ･ 杉田 , 19 98t5】:樋 口 ほ か , 1 9 9a]6J
) を用 い て , 以下 のU R山こ準リア ル タイ ム で公 開一し
て い る (199年1 0月現在) :
ftp:/lw w w2.stliri.tstLh ba･a c･jpI D‡血1ogge r/
(2.3) 移動観潮 (グリ ッ ド観測)
実験圃蕩南東部に縦 (中心か ら周縁) に 8 m間隔
で 6本 (″om) , 横方向に 5m 間隔で 5本 (20m) ,
計3 0 のグリ ッ トを設置 した . 各 グリ ッ ト毎に50cm
角で囲い (コ ドラ ー ト) を施し, 以下 の 項目を1 -
2 週に 1度計測 した :
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Fig. 3 P A R Radio m eter
･ 可視 - 近赤外分光反射ス ペ ク トル (SpectroTL
ETlgineeriJlg, h c., S E 590; 測定波長 :3 96 - 1073nTn,
測定間隔 : 約21 m)
･ 放射温度 (ミノ ル タ505 ;測定波長:8 - 14 p m ,
射出率 :o.9 8で 固定)
･ 体積含水率 (ca npbellSci. ,Im c. , CS6 15. およぴ
I M E O In c. , T R n 4 E-F M)
(2.4) バ イオ マ ス 計軸
以下 の物理量 を1
､
- 2 週に 1度計測 した.
･ 草丈 ‥ 各 コ ドラ ー トに射 し, 車種 , 本数
.
草丈 を
全て実測 した.
･ 植被串 : 各 コ ドラ ー トに 対 し, 真上よりデ ジタ ル
カメラで撮影し, 教師付き分類法で計算した.
･ L A I; 冬草種に射 し. 刈り取りを毎 回5本極度行
い
, それぞれ の 草丈と葉面積を測定し. 成長曲線 (
草丈 一 葉面積の 関係) を求めた .■草丈デ ー タ に こ の
成長曲線を当て はめ, L Alを推定した .
･ バ イオ マ ス : L AIとバ イオ マ ス と の 関係 (例 えば
, 田中 ･ 及川 . 199SIO)) より推定した .
･ ク ロ ロ フ イ/レ丑 :sp A Dメ ー タ - を用 い て , 冬草種
約ら株. 各棟約 5菓に つ い て計執 した . 一 九 実験
室でア セ トン による抽出を行 い (Lichtenthale r,1 987
5
り, 実際 の ク ロ ロ フ ィ ル 量を計測 して 較正 曲線を作
成し, SP A D偉をク ロ ロ フ ィ ル 量に換算した.
(2.5) タワ ー 親測 (リモ ー トセ ンサ ー )
開場中央 の 30m タ ワ ー 頂部より. 以下 の 4項目を
測定 した :
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Fig. 4 Ex& mples of the c aJ)ttLr edim ages4e ri▼ed fro mvisible 8JLd N R vi de o caTn er a(SI LVACAM).
･ 可視 ･ 近赤外画像 (Fig. 4;SIL VAC A M:
樋口 ･ 近藤, 199814)を参府)
L 熱映像 (J E OL/El本宅子, JTG-63 0d)
･ 可視 - 近赤外分光反射ス ペ ク トル
･ 可視画像 (FtLjiFilm ITLC. , Fin ePix500)
全て の観測は定点観測地点を中心と して行 っ た .
(2.6) BRDF&&EJ
地表面の 反射特性は光源 (太陽) 方向と観朝方向
の 両方に依存する (例えば, Åsrar,1989
])
. B R D F
(双方向反射分布関数) はその 様子 を表すもの で あ
り, B R D F観測から地表 面の構造, 特にL Alや其 o)負
度分布な どが推定できる可能性が指摘されてい る (
例えば, mlyaZikhineLal. ,199$
4)
.
こ こ で は, 草 の成長 に伴うB RDFの変化を調 べ る
ために, 1r n匹Ⅰ方 の コ ドラ ー トを設け, 不定期に裁判
を行 っ た･｡ 長さ 3 m の 可動式ア
ー ム の先端に分光放
射計を取り付 け, 太陽方位を含む鉛直面内
(pr お l>aZpZan e) と, それに直交する鉛直面内の そ
れぞれで , 鉛直下向き をo度と し, ± 60度の 範囲を10
密閉隔で範頼rJした (Fig. 5) ･
3 . P GLⅨRCで車淵される知見 今後の展蓮
p GiIE RCか ら以 下の 知見が予&rJ される;
･ 植生指標か ら群落抵抗の 推定
(ver ma elal. , 1993E)の さらなる検証)
･ 植生指標と地表面温度の5阻み合わせ の 地上検証,
及びそ の 妥当性 (Ne m ania nd Rn 皿ig,19896))
･ 複数の測定手法によるフ ェ ノア ジ ー モ ニ タリ ン グ
および フ ユ ノ ロ ジ ー と蒸発散畳との関連
(樋 口 ･ 近藤, 2000咽 の さらなる検証)
･ oL Iデ ー タ を用 いた新しい指標,
ア ル ゴリ ズ ム の構築
Fig. 5Am e文江nple ofthellR D Fn e&stlr ern e nt
･by spe c 細 ter/
上帯 した予測知見は, 詳細な解析 ･ 考察の後 , 随
時発表予定で ある .
また, pGL IE R Cの観測結果 は全て ,
ト及びcD- R OM で の公開を目指 して い
外の 研究者がP G LIER Cの デ ー タ セ ッ ト
たな知見を導き出す こ とを期待する .
イ ンタ ー ネ ッ
る. 参加者以
を用 いて , 新
4 . 終わりに
現在. 研究分野の 細分化 へ の反省から研究領域の
給合化が図られ づ つ ある . PG LIE R Cの 出発点結 , ペ
ー ス を異にする著者らの (樋口 : 理学, 西田 : 農学
) 率直な意見交換にある . 今後こ の ような観測 をき
つ か けと し, 広 い領域を網羅 した共同研究, し かも
それぞれが対等な立場で の研 究が多く行われ るこ と
を期待したい .
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1. m RO D tlC TIO N
Applic atio n s ofthe r e m ote Se車ingtechn ologies
to hydrologic 且1･pro c e sse sha v ebe e n an irnportm t
s ubje ct in hydrological sttldie s･ Ho w ev e r, it is
difacult to detezmin ethat a gr e at s u cessin thes e
apblic atio n shasbe en achieved untiln o w･
T his sttldy focu s ed o n GLI(Glob al hageq)
bo町ded.o n■A D E O S-Ⅱ(A dv a n ced Ea rth■Obs e rv atio n
Satellite-叫 which w oul d be htm ched in 2000, and
c aried otlt a Preli minary grot ndJbas ed c xpcrin e nt,
so{alled ”PqL ⅢR C(Prelimin ary G Lqbal hager
exper血 e nt.art En viro n m emi1 Rc?e
ad'Ch Ce nte r)f.･
P G LIERChasfour m ain objedtiv es;
■
1)To validate ofinfe r申gthephysical
■･data 血the
g m ndu sing mdti+spe ctrals atellitedata
■
.
2)To re c o n siderthekn o wledge abot=tr ela;tio n ship
betw e e n salellitedata 皿dgr ol md-bas ed 血ta
(espe cial1ythekn owledge of hydrologicalaspects)
3)To rn ohito rthete mpo ralv ariatio n sin the
co mbin ations ofVegetatio nIndice s(V Is)and
s urfic ete mperatu re(Ts)at
''
r e als cale■■
4)Bi-dire ctio nal Refle ctan ce Distnbtltio nn m c血 n
(BR D F)m o niloring wi dlthegr o wthofgr ass, BL nd
its n ode山1g
2. OBS E R V A TION M ETⅡO DOL O G IE S
2. 1 Sttldysite
Study site is the expe 血 e=tal Beld within
Envir o n m e ntal Re se arch Center, U血v ersity of
Ts ukuba, which vegetatio nisgr ass. This6eld ha s a
3 0m m ete o rolgicalto w er, su ch si加 且tio nis v ery
go od fo r the hydrologic al and re m ote s en sing
e xperim ent(Fig. 1).
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Fig. 1Stt)dyiL)
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2.2 Ov e rvie w of P G L Ⅲ己RC
p G L】E RC Co uld bedivided into six obs e r vatio n
ele m ents asfollo w s(甘主g. 2);
1)Ro utin e m et or olgical /hydrologic alm e as u re-
.
- D e nts .
2)
3)
4)
5)
6)
On site m e as u re n e nts.
M oving m e a st me nts(gri dm e asu r e m ents)
Bi() m a ssm e ast m e nts.
Me as Ⅶre m er[t丘o mtop of thetotq er.
B R DF m e ast u e m ent.
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1). Ro utin eM e as wenze n血(C*)
30elenlen血
6). B R D F Me a s w
(r*)
m e
2). On Site Mea s 〟r e m e nt(C*)
&)Sl10rt- W a v eRAd h tiot[ P owIIW ard,
I)pw 肘d)
b)P A R(Do w Ⅰ1W Ard,tJpw &rd)
c)Brightn essTc mpe r&ture
d)VoltlTn etric W derCo nte nt
5). Ren lOteSet w oTS 耶
&)V isible ･Nea r[R V ide oC&m c r &
b)T he m &1 IR Im age r
c)EyperrSpectraJ Re瓜e ctan c e
4)･ VegcLaLz
'
o nMc a s u rcm en血 q*)
&)htio ofVeget&tio nCoy er
b)IGr assHeight
c) ちed Are &hde xPJAI)
d)theA m o11ⅠltOfDio m &ss
e)the AmotmtofChlo rophyll
伽 敦寿痢'a独d
3). Gn
'
dMeLZS 〝Ye n L e nLq*)
&)I(ypeJゝSpectr81Re伽ct& n ce
b)7lrightn essTe mpe mttLr e
c)Volllm etric WaterCoTLtett
Fig･ 2 Overvie w of P G LI丑R C･ C indic ate sthe c o ntin tLOttS, T isteJnpO ml.
I)I Rot'th e Jn eチstLrem e ntS
In this e xper m e ntal field, 30ele m ezltSincludeda
tllrbule n c e m e ast m entha v ebe en c olle cted
r o utin ely.
2). On site n e a stlr e m e ntS
The se el m e ntshav ebe e n m eas u redo n sitein
this 鮎Id
,
a sfollo ws;
' Do w n w ard andUpw ard Sho rt- w a v e r aditio n.
● Do wn w arda ndUpw ard PAR radiatio n.
I B rightn e sste mper att m .
I Soilm oisttu e at5 c mdepth belo wthe gro u nd.
3). M o ving m e astLr e m e ntS.
In this e xperim ent, w e nal(e30gri ds, which
inter vals ar e8 m(dire ctio n s 町 e丘o m c enterto end
of 丘eld), and5 m(perpe ndicdardirectio n s),
re spe ctiv ely, Ate achgrid, w e n e a飢 mdthe
ele m ents asfollo w s;
' Spe ctralr efle ctan ce &o m visibleto n e ar-IR.
● B rightn esste 皿perattu e
･ Soilm oisttq e
4). Bio m a ssm e &stlrem entS
W¢ m e astEredbio masselem e nts atea chgrid
des cribedabo v e;
Gr assheight, 8a ctio n ofv egetatio n c o v e r,1e afar ea
in dex(LAl), am o u ntof bio m ass, am o untof Chloro -
pyll.
5), M e & stlr e mntSfrom top ofthe to w e r.
We m e astLred ths e el m e nts asfollo ws;
一 Visible - n ea rIR videoim ages
I The Ⅱn al a im ages.
1 Spe ctralr e鮎 cta n c e丘o m visibleto n e ar-I R
I Digitd im agesbydigitalc m era(visibleim age s)
6). B R D Fm ea slJ re m entS
Wc c 打 riedotltBR D Fm e a 氾r e m elltS u Slng
in stru m e ntsbyhand m ade withspe ctrom eter(s e e
Fig･ 5inJapa n es epage).
Kq w wds:PGLI ERC, Re m ote s en sing, G LI, Grass-
land
,
Vegetatio nin dice s
(Acc epted 26No v e mbe rJ999)
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